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RESUMO

Esta comunicacgo aborda a estimacdo da superficie de
objectos a patir de um conjunto de pontos
tridimensionais usando modelos activos. Propfe-se, uma
extensdo da Classe Unificada desenvolvida por Abrantes
e Marques. A superficie é discretizada usando dois tipos
de redes. redes de malha rectangular e redes Simplex. A
Classe Unificada baseia-se no cdculo dos centréides dos
dados na vizinhanca de amostras pré-definidas da
superficie deformavel. Os pontos da superficie sdo
atraidos na direccdo dos centréides. O artigo revé os
conceitos basicos de modelamento activo de superficies, a
Classe Unificada e as redes Simplex.

Os modelos descritos sdo testados usando dados sintéticos
e reais obtidos a partir de imagens ecogréficas e de
ressonancia magnética.

1. INTRODUCAO

A estimacdo de superficies a partir de dados
experimentais € uma operagdo necessaria em Vvarios
contextos. Por exemplo, em medicina, € Util a
visualizacdo de 6rgaos humanos a partir de dados obtidos
por tomografia ou por ecografia. Esta operacdo pode ser
baseada na reconstrucéo de um volume de dados seguida
de métodos de visuaizagdo (p. ex., ray casting) ou através
de estimacdo directa da superficie do objecto. Outro
problema relevante é o da geracdo automatica de modelos
CAD a patir de dados experimentais (Reverse
Engineering). Neste caso, em vez de se projectar o
modelo geométrico da peca usando um programa CAD,
pretende-se usar um exemplar de uma peca ja fabricada
para obter um modelo geométrico. A reconstrucdo de
objectos e de cenas através da visdo artificial € outra érea
onde a estimacdo de superficies é fundamental. Os
problemas anteriores tém um objectivo comum. A
diferenca reside no tipo de dados disponiveis e na forma
tipica dos objectos que se pretende reconstruir.

Os modelos activos sd0 uma classe de modelos
capazes de estimar a fronteira de objectos. Propostos
inicidlmente por Kass, Witkin e Terzopoulos [13] em
1987, aproximam a fronteira do objecto através de uma
superficie deformavel que é estimada iterativamente de
forma a minimizar um critério de energia. Ao trabalho
pioneiro de Kass seguiram-se varias contribuicoes ( ver p.
ex. [4,5,6,15]). No entanto, os agoritmos propostos
apresentam limitagBes: dificuldades em separar dados
vélidos de dados invalidos e dificuldade na representacéo
de geometrias complexas (p. ex., zonas de eevada
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curvatura, concavidades, abjectos desconexos) pelo que é
necessario o desenvolvimento de métodos alternativos.

Este artigo estuda a estimacdo de superficies
tridimensionais através de modelos activos. Propde-se
uma extensdo da Classe Unificada desenvolvida por
Abrantes e Marques em [1, 2] no contexto da estimacéo
de objectos bhidimensionais. O modelo consiste num
conjunto de vértices que so iterativamente atraidos para
os dados existentes na vizinhanca de cada vértice. Ao
contrario do que acontece no modelo Shakes proposto por
Kass et a., a Classe Unificada permite a utilizacdo de
métodos de aprendizagem competitiva que impedem o
colapso dos vértices do modelo ao serem atraidos por
dados comuns. A superficie do objecto é aproximada por
dois tipos de redes: redes de maha rectangular e rede
Simplex.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a seccéo
2, apresenta 0 algoritmo Shakes; a seccdo 3 descreve a
Classe Unificada;, a seccdo 4, estuda o modelo baseado
em redes Simplex e propde a modificagdo deste modelo
usando um termo dependente dos dados, baseado em
centroides; na seccdo 5, € redlizada uma andlise
comparativa de ambos os modelos. Os testes sfo
realizados com dados sintéticos e dados reais extraidos de
imagens médicas. Os resultados dos desempenhos sdo
discutidos e comparados; a seccdo 6, conclui sobre os
resultados obtidos nos testes.

2. SNAKES 3D

Esta seccdo descreve o agoritmo Snhakes 3D. Uma
descricdo mais completa pode ser encontrada em [4].

O adgoritmo Snhakes 3D [13] pate de uma
configuragdo inicia da superficie que é progressivamente
modificada até se adaptar a forma do objecto (ver figura
1). Para isso, admite-se que 0 modelo tem propriedades
glésticas e esta sujeito a forgas externas que o atraiem
para os dados.

O moddo é definido por uma funcdo

viW= [0,1]2® A®, pertencente a um conjunto Ad de

funcOes admissiveis. A estimagdo de v € feita de forma a
minimizar uma energia E: Ad ® A. Uma escolha

habitual paraaenergiaé

R VA e A

E(V) = @ Wo| Vs
w

+ W |V, | + Wi |, | + P(v) disalr,
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Figura 1. Snake 3D: a) Dados; b) Configuragdo inicial; c) Configuragdo
final.

em que|| || designa a norma euclidianaem A° ev;, Vi, Vs,

Vs Vir, designam as derivadas parciais de v em relacéo as
variaveis independentes s,r. As primeiras cinco parcelas
de (2.1) sdo termos de regularizagdo que penaizam
formas irregulares do modelo. Interpretando v como uma
superficie fisica, os coeficientes wyy € Wy, definem a
elasticidade da superficie, W,y € Wy, a rigidez e wy; a
torcéo da superficie. A Ultima parcela de (2.1) mede o
grau de afastamento do modelo em relagdo aos dados.
Usa-se para isso, uma funcéo potencia P:A*® A, que
depende dos dados observados.

A minimizacdo de (2.1) é um problema de céculo
variaciona [14]. Para que v minimize E é necessario que
sgja uma solucdo assimptética da equacdo diferencial de
Euler-Lagrange dindmica

V- WiV - W, v, + 2W11V§n + (2 2)
+W20vw + WOZVrrrr = F (V)l

em que F =- NP . Esta equagdo é inicializada com uma
estimativa da forma do objecto. Se a solugéo convergir, 0
termo v; tende para zero a medida que t tende parainfinito
e a solugdo assimptética verifica a equagdo de Euler-
Lagrange (estética).

A equacdo (2.2) sd pode ser resolvida analiticamente em
casos triviais. Uma dlternativa é usar 0 méodo das
diferencas finitas para a resolugcdo numérica da equacéo
diferencial. Este método baseia-se na discretizacdo da
superficie v, aproximando-a através de um conjunto de
pontos sendo as derivadas aproximadas por diferencas
finitas.

Se adoptarmos uma rede com maha rectangular
s =Di,r, =D (ver figura 2), a equagéo (2.2) pode ser
aproximada numericamente por [4]

V=Vt (AVi- FvY) (2.3)

Figura 2. Rede com malharectangular.

em que V' e F(V') sdo vectores de dimensdes 3N" 1
constituidos pelas coordenadas dos pontos da superficie e
pelas componentes das respectivas forcas externas
aplicadas no instante t, A € uma matriz 3N 3N
dependente dos coeficientes w; e t o intervalo de
discretizacdo tempora. A equagdo (2.3) é resolvida
iterativamente até V' convergir para uma configuragdo
final. O ndmero de vértices da rede depende do intervalo
de discretizaciio D. E frequente usar uma discretizacio
esparsa durante uma fase inicial do processo de adaptacéo
e uma discretizagdo mais fina na fase final (refinamento
damalha).

As Snakes 3D baseadas no conceito de funcéo
potencial independente da forma do modelo apresentam
algumas limitagBes, o que motiva 0 estudo de métodos
alternativos.

3. EXTENSAO DA CLASSE UNIFICADA

Em seguida apresenta-se uma extensdo da Classe
Unificada de métodos que permite lidar com o problema
de estimacdo de superficies. A Classe Unificada foi
proposta por Abrantes e Marques [1,2] no contexto da
estimacdo de objectos bidimensionais em imagens. Esta
classe inclui como casos particulares as Shakes [10], os
algoritmos K-médias [12], K-médias difuso [8], os Mapas
de Kohonen [11] e redes dlésticas [9]. A Classe Unificada
minimiza um funcional de custo com dois termos, um
termo de regularizagéo e outro dependente dos dados

E=-V'AV- (3.1)

N
N |-

é. é. Wk(X)”X' Vk"2 ’

em que V é um vector de vértices do modelo de 3N 1
constituido pelas coordenadas dos pontos dacurvae A éa
matriz de regularizagdo de dimensBes 3N" 3N. A funcéo
de peso wi(X) mede a influéncia do padréo x no vértice v.
Assim, w(X) exerce uma influéncia directa no potencial
externo. A minimizagdo do funcional (3.1), pode ser
redlizada pelo agoritmo de gradiente que conduz a
recursgo [2]

V=Vt AV' +t F.

EXT !

(3.2)

t

emque F.. éo vector de dimensdes 3Nx1 que contém as
forgas externas aplicadas a superficie no instante t, sendo



aforca externa exercida sobre o vértice do modelo vy dada
por [2]

fEXT (Vk) = é. (X' Vk)‘]k(x) ) (33)

em que os pesos J, (X) se obtém a partir dos coeficientes
w,(X) .

Um conceito importante neste trabalho € o de regido
de atraccdo. Define-se regido de atraccdo de um vértice vy
do modelo, como o conjunto de padrBes onde J,(x) €
maior que um limiar pré-fixado, ou sgja, os padrdes que
produzem atraccéo significativa sobre vi. Se a cada regiéo
de atraccdo se associar a massa e o centréide dos dados
nessa regido, o agoritmo de gradiente pode ser
apresentado naforma

Vt+1 -

(1 -tAV' +tD'(x"- V'), (3.4)

onde X é o vector de centrdides das regides de atraccdo e

D é a matriz diagonal das massas de cada regido.
Definidos por

a xJ, (%
X, = 2*—, (3.5)
m
m=8J.(x). (3.6)

A equacdo (3.4) tem uma interpretacdo simples. cada
vértice da rede é atraido na direccdo do seu centréide x, .
As diferencas em relagdo ao caso bidimensional descrito
em [2] residem apenas na estrutura da matriz A e no facto
dos dados e dos vértices serem agora pontos do espaco
A®. Admite-se implicitamente que a superficie é
representada por uma rede de malha rectangular o que
apenas influéncia o termo de regularizagdo e amatriz A.

4. REDES SIMPLEX

As redes Simplex, propostas por Delinguette [7]
apresentam maior flexibilidade topol 6gica que as redes de
malha rectangular estudadas anteriormente. As redes
Simplex adaptam o modelo a superficie do objecto através
de forcas internas e forgas externas, tal como os métodos
anteriores. As forgas internas penalizam formas
irregulares. As forcas externas atraiem os pontos da rede
na direccéo da superficie do objecto. A topologia da rede
(nimero de vértices, ligactes) pode ser alterada durante o
processo de adaptacdo, transformando-a numa outra rede
topologicamente diferente. As alteracGes topoldgicas sdo
usadas para melhorar o desempenho da rede, na presenca
de varios objectos, de objectos com topologias
complexas, ou quando ha zonas de curvatura elevada que
necessitem de um model amento mais fino.

A rede Simplex é constituida por um conjunto de
vértices V e de ligagdes. Todos os vértices tém igua
nimero de ligagBes. Uma rede Simplex de conectividade

k+1 é definida por um grafo (V,N) em que V é o conjunto
de vértices e N 0 conjunto de ligacGes entre vértices. A
forma geométrica da rede é definida pelas posices dos
vértices, e a topologia definida pela funcdo de
conectividade N.

Quando k=1, a rede é neste caso uma linha poligonal
capaz de aproximar uma curva no espaco (ver exemplo na
figura 3a). Para representar superficies de objectos
tridimensionais consideram-se estruturas com k=2 (ver
figura 3b). Cada vértice v, esta ligado a trés outros

V,

Vvértices v, ) -

Delinguette propde em [7] um método para estimacao
dos parémetros de rede. Admite que cada vértice darede é
um corpo de massa m actuado por forgas internas e
externas. Cada vértice verificaalel de Newton:

N, (1) ,VNz(i )?

dv - gﬂ*-': FEXT’
dt? dt

(4.1)

onde m é a massa do vértice e g o factor de
amortecimento, F . representa uma forga interna e F

forca externa que atrai o vértice para a superficie do
objecto. Aplicando o método das diferencas finitas a
equacdo (4.1) vem

EXT

t2

Vit+1 :\/it +§[_ gt_g(vlt tl) +_F|NT EXT (4.2
e Mg

Os vértices sao inicializados com uma estimativa inicial
da forma do objecto e sdo actuaizados iterativamente
usando (4.2) até convergirem para valores estaciondrios.
Asforcas internas aplicadas ao model o séo definidas por

F V). 4.3)

INTi = al (\/|
onde a; é um ganho que controla a influéncia das forcas
internas e V, é o ponto que se obtém projectando v, no
plano formado pelos vértices vizinhos (v, ), Vi, o) Vai)) -
A forca externa que atrai 0 modelo para o objecto, ndo
deriva de um potencial como nas Shakes 3D. Calcula-se
usando a distancia do vértice ao ponto do objecto mais
préximo a semelhanca do que é feito no agoritmo ICP
[3]. Assim,

L =bol

i” Xp(i)||9NT(V - x
D B i i

DN, (44)

p(i

onde X, denota a observagdo (ponto) mais proxima do

vértice v. e G(x) é a funcdo que determina a distancia a
partir do qual os pontos do objecto exercem uma menor

forca de atraccdo sobre arede.
A forca externa actua na direccdo da norma ao plano

definido pelos vertices (v, ), Vi o)s Vi) -
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Figura 3. Redes Simplex: a) conectividade k=1; b) conectividade k=2.

As redes Simplex podem ser usadas no contexto do
modelo Unificado, basta, para isso, substituir as forgas
externas (4.4) pelas forcas externas do modelo Unificado
(3.3). As redes Simplex permitem o uso de métodos
automaticos de insercdo e eliminacdo de vértices [7], que
possibilitan o refinamento da rede em zonas ma
representadas e representacdo de objectos de topologias
complexas (p. ex., objectos desconexos).

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Dois tipos de testes sf0 redizados para avdiar o0s
algoritmos descritos: testes com dados sintéticos e testes
com dados reais, usando imagens ecogréficas e de
tomografia computorizada. Em qualquer dos casos a
informagdo disponivel para a reconstrugdo é constituida
por pontos.

5.1. Condicles de Teste

Usou-se como modelo inicial uma superficie esférica,
na qual foram definidos 64 vértices no caso da rede de
malha rectangular e 168 vértices no caso da rede Simplex
(ver figura 4). Optou-se, neste trabalho, que o nimero de
vértices dos modelos varia dinamicamente, ou sga,
ambos os modelos tém um refinamento da sua malha, que
é realizado automaticamente.

Para avaliar o desempenho dos diversos algoritmos
contabilizase o nimero de iteracbes dispendido e
medem-se as distancias relativas médias e maximas dos

pontos do modelo, v, aos pontos, X, do objecto (d;, (X,v),
dr. (x,v)) evice-versa(d (x,v), dr. (XV)).

@ (b)

Figura4. Modelo inicial: @) malharectangular; b) rede Simplex.

5.2. Testes com Dados Sintéticos

Os modelos descritos sdo testados com um conjunto de
objectos sintéticos. Estes apresentam caracteristicas
convexas, concavas, arestas e vértices. Os algoritmos sio
também testados com vérios objectos em cena ou com
objectos de topologia mais complexa. Na figura 5
apresentam-se quatro objectos sintéticos constituidos por
uma média de 518 pontos fronteira.

A tabela 1 apresenta a média dos resultados com
objectos sintéticos. Nesta, destacam-se os resultados
obtidos com a rede Simplex, onde cada vértice do modelo
representa sempre um ponto da fronteira do objecto. O
algoritmo K-médias difuso tem resultados bons com a
mal ha rectangular.

Na figura 6 apresenta-se a posi¢céo fina dos modelos
no problema da garrafa e nafigura 7 a posicéo final parao
problema da torre. Verifica-se, neste problema que os
algoritmos em gera, tem dificuldade em representar as
zonas estreitas do objecto. No problema da torre o
algoritmo Shakes tem dificuldade em representar as
arestas interiores. Neste caso, as redes elasticas
conseguem ter melhores resultados. A rede Simplex tém
0s vértices da rede desorganizados.

@ (b)

(b) (d)

Figura 5. Dados Sintéticos: a) garrafa; b) torre norte; c) toréide; d) duas
esferas.

Tabela 1. Média das medidas de desempenho com objectos sintéticos.

Objectos SNMEticos gy, (x,v) | i, (x,V] 2 (X,V) | e (V] Ny
Snakes 1.7 9.1 23 9.5 32.8
5 K-médias 53 9.8 21 6.2 22.6
S
<D
® S| K-médias Difuso 2.7 10.6 13 44 | 26.8
©%
& Mapas de Kohonen 37 10.2 1.7 6.4 25.8
Redes Eléasticas 2.0 5.0 15 44 | 378
Forca do vizinho
o) mais préximo 0.0 0.0 1.7 4.6 19.8
g e
§ o | K-médias Difuso 0.8 34 1.9 4.7 38.6
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Figura 6. Resultados obtidos com: @) Snakes; b) K-médias difuso;
c¢) rede Simplex; d) rede Simplex modificada.

© (d)
Figura 7. Resultados obtidos com: @) Snakes; b) redes elasticas; c) rede
Simplex; d) rede Simplex modificada

No problema da tor6ide, conclui-se que os algoritmos
tem dificuldade em representar os pontos interiores deste
objecto (ver figura 8a). O modelo Simplex, dado que o
algoritmo pode suprimir e inserir vértices na rede, tem a
possibilidade de fechar a parte interior do objecto, como
se apresenta na figura 8b.

Em situacGes com varios objectos, por exemplo duas
esferas, os agoritmos tém dificuldades, pois existem
vértices do modelo que tentam representar 0s pontos
fronteira dos dois objectos. Por exemplo, na figura 9
apresenta-se a posicdo final do modelo com o algoritmo
redes elésticas.

A rede Simplex, por sua vez, consegue suprimir
vértices, de forma a cortar a rede em duas e
posteriormente insere vértices para fechar cada uma das
esferas (ver figura 10).

T
o i

FATE Pl g
(b)
Figura 8. Resultados obtidos com: a) algoritmo K-médias difuso;
b) rede Simplex.

Figura 9. Resultados obtidos com redes elasticas

{E°'|
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Figura 10. Rede Simplex naiteracéo: a) 2; b) 4; c) 15; d) posicéo final.
5.3. Testes com Dados Reais

Apresenta-se nesta sec¢do a reconstrucdo da superficie
de um cranio obtida a partir de 53 imagens tomograficas.
As imagens foram adquiridas em planos paraelos e
equidistantes, tendo cada uma imagem dimensdo de
128x128 pixels, representada com 256 niveis de cinzento.
Apresentam-se na figura 11 duas destas imagens.

Para obter os pontos 3D, aplicou-se a cada imagem
um algoritmo de deteccdo de contornos devido ao elevado
nimero de pontos de contorno. Optou-se por fazer uma
filtragem prévia das imagens, onde é caculada uma
estimativa local da varidncia na vizinhanca de cada pixel.
Posteriormente, extrai-se automaticamente o contorno
externo da cabeca em cada imagem com curvas Shakes.
Esta € inicializada em cada uma das imagens com o
contorno estimado naimagem anterior.

A tabela 2 apresenta as medidas de desempenho para o
problema do crénio. Neste caso, destacam-se as redes
Simplex e a rede rectangular com o algoritmo K-médias
difuso, a semelhanca do que acontece com a média dos
resultados sintéticos.

Na figura 12a apresenta-se o resultado do modelo com
o algoritmo Snakes, mostrando que em geral o cranio é
bem representado por este modelo. Na figura 12b mostra-
se um corte do modelo sobreposto a imagem tomogréfica
no plano z=0. O modelo capta a geometria global da
cabeca mas representa com dificuldade alguns aspectos
em detalhe, por exemplo abaixo do nariz, dado que este
tem uma concavidade mais acentuada. A rede Simplex
apresenta um resultado semelhante, ou sgja, representa de
umaformagera o crénio como se apresenta na figura 12c
e 12d.

(b)

Figura 11. Imagens de Ressonancia magnética do cranio



Tabela 2. Medidas de desempenho no problema do cranio.

Cranio A2, (V)| A (%] A2 (%) | i (%V] N
Snakes 25 10.0 1.4 5.6 27
5 K-médias 3.7 15.3 16 52 20
c S
< D
T S| K-médias Difuso 2.6 13.0 1.0 3.7 39
©%
& Mapas de Kohonen 3.8 134 1.7 7.4 37
Redes Elasticas 2.6 2.8 12 3.9 48
Forca do vizinho
Pl mais préximo 0.0 0.0 1.6 49 19
g e
§ 7| K-médias Difuso 05 7.8 1.9 5.0 39

(b)

(d)

Figura 12 a) Resultados obtidos com Snakes com refinamento b)
Ressonancia magnética do crénio e contorno do modelo com agoritmo
Snakes ¢) Resultados obtidos com rede Simplex com refinamento d)
Ressonancia magnética do cranio e contorno da rede Simplex.

6. CONCLUSOES

Este artigp estuda a estimacdo de objectos
tridimensionais a partir de pontos da sua superficie
detectados por sensores. PropGe-se um método baseado
no formalismo unificado desenvolvido por Abrantes e
Marques [2]. O método é testado usando dois tipos de
discretizagdo da superficie: redes de malha rectangular e
redes Simplex. As redes de maha rectangular s8o mais
simples e obtém-se discretizando a superficie para valores
equiespacados das varidavels independentes que
parametrizam a superficie do objecto. Garantem por isso
uma ordenacdo natura dos vértices na superficie do
objecto. As redes Simplex sdo mais flexivels pois
permitem mudancas topolégicas através de insercdo e
eliminagcdo de vértices. Ndo permitem a ordenacéo dos
vértices da rede e 0 modelo tem um aspecto mais
desorganizado. Os resultados experimentais obtidos com
os dois métodos sB0 comparaveis. Realcam-se ainda as
vantagens obtidas quando se usa aprendizagem
competitiva como acontece com o método de K-médias
difuso em relacéo ao agoritmo Shakes.
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